UNIVERSIDADE DE CAXIAS DO SUL
AREA DO CONHECIMENTO DE CIENCIAS EXATAS E ENGENHARIAS

RODRIGO DELLA GIUSTINA MANERA

IMPLEMENTACAO DE CELULA ROBOTICA NA FABRICACAO DE PECAS E

ESCULTURAS DE ROCHAS ORNAMENTAIS

CAXIAS DO SUL
2026



RODRIGO DELLA GIUSTINA MANERA

IMPLEMENTACAO DE CELULA ROBOTICA NA FABRICACAO DE PECAS E
ESCULTURAS DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado
ao curso de Engenharia Mecanica da
Universidade de Caxias do Sul, como requisito
parcial a obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Orientador Prof. Me. Eng. Adelair Lino
Colombo

CAXIAS DO SUL
2026






RODRIGO DELLA GIUSTINA MANERA

IMPLEMENTACAO DE CELULA ROBOTICA NA FABRICACAO DE PECAS E
ESCULTURAS DE ROCHAS ORNAMENTAIS

Banca Examinadora

Prof. Me. Eng. Adelair Lino Colombo
Universidade de Caxias do Sul

Prof. Me. Eng. Paulo Roberto Linzmaier
Universidade de Caxias do Sul

Prof. Dr. Giovani Dambros Telli
Universidade de Caxias do Sul

Trabalho de Conclusédo de Curso apresentado
ao curso de Engenharia Mecanica da
Universidade de Caxias do Sul, como requisito
parcial a obtencdo do grau de Bacharel em
Engenharia Mecanica.

Orientador Prof. Me. Eng. Adelair Lino
Colombo

Aprovado em 14/07/2026






Dedico esse trabalho a memoria do
meu pai, Alberto Manera, minha
maior fonte de inspiracdo, exemplo
de forca, carater e dedicacéo.



AGRADECIMENTOS

Agradeco primeiramente a Deus, pela forca e pela sua sabedoria concedida durante toda essa
jornada.

A minha mée, Rosa, por todo amor, dedicacdo e apoio incondicional durante cada etapa da
minha vida, isto sempre me sustentou nos momentos de dificuldade e me incentivou a continuar
seguindo meus sonhos.

Ao meu irméo Roberto, que foi uma das principais razdes pelas quais decidi ingressar no curso
de engenharia, seu exemplo profissional e pessoal despertou em mim o interesse pela area e
serviu como inspiracao para que eu trilhasse 0 mesmo caminho com determinacéo e orgulho.
E de forma muito especial, ao meu pai Alberto, minha maior inspiragcdo, mesmo néo estando
mais presente fisicamente, seu exemplo de esfor¢o, carater e amor pelo trabalho seguem vivos
em cada conquista que eu alcango. Tudo o que conquistei devo ao seu esfor¢o. Este trabalho €
dedicado a sua meméria, como forma de gratiddo por tudo o que me ensinou e pelo legado de
valores que deixou.

Agradeco a empresa Marmoraria O Caminho das Pedras e toda a sua equipe, por permitir 0 uso
do ambiente da empresa para que eu pudesse realizar o estudo e me apoiar durante essa jornada.
A todos que de forma direta ou indireta, contribuiram nessa etapa, meus mais sinceros

agradecimentos.






RESUMO

O setor de beneficiamento de rochas ornamentais, fundamental na economia, ainda depende
fortemente de processos manuais de usinagem e acabamento, 0s quais exigem elevado esforco
fisico e expdem os trabalhadores a sérios riscos ergondmicos e ocupacionais, como ruido,
vibracOes e ambientes umidos. Diante disso, este trabalho tem como objetivo central estudar e
desenvolver aimplementagdo de uma célula robdética aplicada a fabricagdo de pecas e esculturas
de rochas ornamentais. O estudo de caso foi conduzido na empresa Marmoraria O Caminho das
Pedras, visando automatizar o processo produtivo para aumentar a produtividade, a
padronizacéo e a qualidade, além de minimizar os riscos a saude do trabalhador.

A metodologia adotada consistiu no levantamento de dados do processo atual, na selecdo de
uma peca-piloto com curvas em 3D, no dimensionamento da célula robdtica e na realizacao de
simulagdes computacionais utilizando sistemas CAD/CAM (software Ency) para a geracao de
trajetdrias e prevencdo de colisdes. O projeto utilizou o rob6 articulado KUKA KR 240-2 US,
cuja analise de carga comprovou que o conjunto de ferramentas e esforgos dindmicos exigiram
apenas 90,3 kg (cerca de 38%) de sua capacidade nominal que é de 240 kg, garantindo rigidez
mecanica e operac¢ao sem vibracgdes prejudiciais. Para a validagdo, uma peca-piloto foi fabricada
tanto pelo método manual quanto pelo processo robotico, permitindo uma anélise comparativa
de tempos, qualidade visual e precisdo dimensional. Os resultados demonstraram que, embora
o tempo total de producéo liquido tenha sido semelhante (27h55min no manual e 26h18min no
robdtico), a automacdo reduziu o lead time da operacao pela metade, caindo de 5 dias para 2,5
dias Uteis, devido a capacidade de trabalho continuo do robé sem necessidade de pausas por
fadiga. Na anéalise de qualidade, a usinagem robotica produziu um acabamento de superficie
uniforme e precisdo milimétrica, com desvios dimensionais minimos (de 0,1 mm a 2,4 mm),
enquanto o processo manual apresentou variagdes organicas e desvios que chegaram a 16,9 mm
em partes complexas da escultura.

Conclui-se que a implementacdo da célula robética € uma solugdo tecnoldgica altamente viavel
e inovadora para o setor de rochas. A tecnologia integra os conceitos de engenharia mecéanica e
automacdo industrial, resultando ndo apenas em um ganho significativo no padrdo estético
exigido por mercados de alto padrdo, mas também na melhoria direta na seguranca operacional
dos trabalhadores.

Palavras-chave: rochas ornamentais; robética industrial; automacdo; célula robdtica;
usinagem.



ABSTRACT

The ornamental stone processing sector, a cornerstone of the economy, still relies heavily on
manual machining and finishing processes. These methods demand significant physical
exertion and expose workers to serious ergonomic and occupational hazards, such as noise,
vibration, and damp environments. Consequently, this study aims to develop and implement a
robotic cell for manufacturing ornamental stone parts and sculptures. The case study was
conducted at the company Marmoraria O Caminho das Pedras with the goal of automating the
production process to boost productivity, standardization, and quality, while also minimizing
health risks to workers.

The methodology involved gathering data on the current process, selecting a pilot workpiece
featuring 3D curves, sizing the robotic cell, and running computer simulations using
CAD/CAM systems (Ency software) to generate toolpaths and prevent collisions. The project
utilized a KUKA KR 240-2 US articulated robot; a load analysis confirmed that the combined
tooling and dynamic forces required only 90.3 kg (approximately 38%) of the robot's 240 kg
rated capacity, ensuring mechanical rigidity and vibration-free operation. To validate the
approach, a pilot workpiece was produced using both manual and robotic methods, enabling a
comparative analysis of production times, visual quality, and dimensional accuracy. The results
showed that, although the net production time was similar (27h 55min for manual vs. 26h 18min
for robotic), automation cut the operation's lead time in half—dropping from 5 days to 2.5
working days—thanks to the robot's ability to work continuously without needing breaks for
fatigue. Quality analysis revealed that robotic machining produced a uniform surface finish and
millimeter-level precision, with minimal dimensional deviations (ranging from 0.1 mm to 2.4
mm), whereas the manual process exhibited organic variations and deviations reaching up to
16.9 mm on complex sections of the sculpture.

It is concluded that the implementation of the robotic cell represents a highly viable and
innovative technological solution for the stone industry. This technology integrates mechanical
engineering and industrial automation concepts, resulting not only in a significant improvement
in the aesthetic standards demanded by high-end markets but also in a direct enhancement of
worker operational safety.

Keywords: ornamental stones; industrial robotics; Automation; robotic cell; machining.
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1 INTRODUCAO

O setor de beneficiamento de rochas ornamentais, que abrange materiais como
marmore, granito e quartzitos ocupa um lugar relevante no cenario econémico brasileiro, tanto
no mercado interno quanto nas exportagcfes. Nas Ultimas décadas, o surgimento da Industria 4.0
alavancou a competitividade industrial, fomentando investimentos em tecnologias que visam o
aumento da produtividade e a reducéo de custos operacionais. Nesse contexto, maquinas CNC

e bragos roboticos destacam-se como pilares dessa nova era.

A implementacdo dessas tecnologias permite a automacao de processos repetitivos e a
mitigagdo de riscos a saude ocupacional. No nicho de marmorarias, as etapas de beneficiamento
variam conforme a aplicagdo do produto, consistindo basicamente em corte, usinagem, furacéo
e polimento. A etapa de usinagem é fundamental para a qualidade final; entretanto, quando
realizada de forma manual com o uso de politrizes e serras marmore, exige elevado esforco

fisico, destreza e atengdo constante do operador.

Esse processo manual apresenta desafios criticos, como vibragdes, ruidos elevados e
exposicdo prolongada a ambientes umidos e frios, devido ao uso de dgua no lixamento. Tais
fatores elevam o risco de lesbes musculares e doencas respiratérias, impactando a qualidade de

vida do trabalhador e gerando alta rotatividade nas empresas.

Como solucdo, a aplicacdo de bragos robdticos com sistemas dedicados tem sido
consolidada. Por serem méaquinas, a precisdo de trajetdria e a repetibilidade asseguram um

acabamento uniforme e ganho significativo de produtividade.

Como forma de resolucéo, a aplicacdo de bracos robéticos com sistemas proprios para
esse tipo de aplicagdo tem sido cogitada. Por se tratar de uma méaquina, fatores como trajetdria
e repetibilidade s&o aliadas para obter um acabamento uniforme, assim um ganho significativo

da produtividade aliado com qualidade.

Este estudo analisou a viabilidade técnica e econémica do uso de robés, fundamentando-
se em conceitos de engenharia mecéanica, para promover a evolugéo tecnolégica em um setor

onde a méo de obra humana ainda é predominantemente manual.
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1.1  AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

A Marmoraria Caminho das Pedras, situada no municipio de Anténio Prado — RS, foi
fundada no ano de 2000 por Elton e Raul Torresan. Inicialmente focada na producéao de pias e
cozinhas sob medida, a organizacao expandiu sua atuacao ao longo dos anos para a terceirizacdo
de pecas, atendendo ao mercado moveleiro e de decoragdo com itens como mesas de jantar,
buffets e tampos de centro.

A estrutura fisica da empresa compreende trés pavilhdes, totalizando aproximadamente
1.775 m? de area fabril. O quadro funcional é composto por 15 colaboradores e o parque
tecnologico dispde de equipamentos avangados, incluindo sistema de corte por jato d’agua,

serra ponte CNC de 5 eixos e maquinas poliborda para acabamentos automatizados.

1.2 JUSTIFICATIVA

A necessidade de manter um alto padrdo de acabamento tornou o processo de usinagem
uma etapa crucial para um resultado satisfatério. Contudo, essa parte do processo envolveu uma
operacdo intensiva do operador, apresentando esforco fisico elevado e alto tempo de producéo,

mesmo tratando-se de funcionarios experientes.

Por atender a um mercado de alto padrdo, existe uma alta variabilidade de formatos e
tamanhos de pecas, o que configurou um desafio para 0 processo estritamente humano. Além
das questdes produtivas, os fatores de ergonomia e seguranca também foram pontos relevantes,
visto que o trabalhador estava exposto a riscos gerados por vibragdes, ruidos e particulas

abrasivas, que com o passar do tempo poderiam acarretar problemas de saude.

A implementacdo da tecnologia robdtica possibilitou a reducdo de riscos ocupacionais
e a eliminacdo de esforcos repetitivos. Além disso, contribuiu para 0 aumento da produtividade
uma vez que, diferente da méo de obra humana, a operag¢éo do maquinario mostrou-se continua,
parando somente para manutencdes e troca de pecas. Essa implementacdo garantiu maior

eficiéncia no processo e fortaleceu a competitividade em novos mercados de atuagao.

1.3  OBIJETIVOS

Os objetivos do trabalho estéo indicados na sequéncia.
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Objetivo geral

Desenvolver um estudo sobre a implementacdo de uma célula robética aplicada a

fabricacédo de pecas feitas em rochas ornamentais visando melhorias, como tempo de producao,

acabamento, fidelidade ao projeto real e a reducdo de riscos ocupacionais causados pelo

processo de producdo manual.

1.3.2 Objetivos especificos
Para o alcance do objetivo geral deste estudo, definiram-se 0s seguintes objetivos
especificos:
1. Analisar o processo atual de fabricacdo das pecas, pontuando os principais aspectos
criticos que influenciam na produtividade, qualidade e seguranca do funcionério.
2. Projetar e integrar a célula robdtica.
3. Realizar simulag6es da usinagem em software.
4. Manufaturar um componente pelo processo atual e pela célula robotica.
5. Comparar os métodos de fabricacdo, em relacdo a qualidade visual e produtividade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A fundamentacdo teorica do trabalho agrupou conceitos e pontos essenciais para a
compreensdo da utilizacdo de tecnologias como rob6s industrias. Nessa etapa foi estudado

temas fundamentais para a sustentacdo e desenvolvimento do projeto.
2.1 TRABALHOS CORRELACIONADOS

Souza e Pedron (2025) realizaram um estudo visando os beneficios da roboética na
producdo, aprofundado nos pontos positivos que essa tecnologia traz. Os beneficios atingidos
fortalecem a ideia que essa tecnologia aumenta a eficiéncia e qualidade, também gerando

melhorias ergondmicas e diminuigdo de riscos operacionais.

Almeida e Barborsa (2019) realizaram uma analise sobre a implementagdo de um
sistema robético com dispositivo controlador de forca com a finalidade de polimento de rochas,
visando atingir o objetivo de implementar uma célula robotizada através de uma série de
diferentes solucbes. Ao concluir o trabalho foi possivel analisar que este ramo de atuacéo é
pouco explorado, assim buscando informac6es nas proprias fabricas para parametrizar alguns

dados.

Baptista (2016) desenvolveu um estudo sobre programacdo de rob6s industriais, com
foco na avaliagdo de como a programagéo impacta nos recursos de trabalho, e propds diferentes
operacOes relacionadas a tempo trajetéria e poténcia. Concluindo que a ferramenta de
programacdo CAD/CAM chamada de mastercam/robomaster € uma ferramenta muito Util para

tarefas com maultiplas funcionalidades que implicam na trajetoria da maquina.

Amaral e Gasparotto (2021) realizaram um estudo sobre o uso da robdtica dentro da
indUstria 4.0, analisando as vantagens do uso dessa tecnologia, para a coleta de dados os autores
analisaram artigos, teses, monografias e documentos sobre o tema. Concluindo que
implementado esse tipo de tecnologia os impactos positivos sdo ganhos de eficiéncia, aumento
de produtividade e também pontos negativos como auséncia de mao de obra qualificada para

operar e alguns tipos de ciberataques.

Gongcalves et al (2014) realizaram uma pesquisa sobre a soldagem robotica aplicada na
industria automobilistica, com o objetivo de explorar processos de soldagem robdtica e sua
evolucdo no cenério automobilistico. Abordando assuntos como mecanizagdo do processo,

questdes como produtividade e qualidade, programacdo da célula robotica, evolucbes do
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processo de soldagem, evidenciando um aumento da produtividade. Analise de questdes
socioecondmicas também foram discutidas, como salario de um operador humano, e também

sobre os riscos a saude que a solda gera.

Almeida e De Freitas (2017) apresentaram um estudo sobre células roboéticas no setor
de usinagem de pecas automotivas, o trabalho avaliou os impactos na producdo robotizada
numa fabrica de rodas, com objetivo de avaliar amé&o de obra manual e a robotizada. Resultados
como baixas oscilacfes e producdo mais estavel foram obtidos na linha da producéo robotica,

jano manual uma maior oscilacao de produtividade.
2.2 DEFINICAO DE UM ROBO

Existem algumas definicbes sobre o que é um robd, segundo a Robotic Industries
Association (RIA), “um rob6 industrial € um manipulador reprogramavel, multifuncional,
projetado para mover materiais, pecas, ferramentas ou dispositivos especiais em movimentos
variaveis programados para a realizagdo de uma variedade de tarefas”. Em 2011 esta definigdo
foi ampliada pela ISO (International Organization for Standardization), com a norma ISO
10218 “Um robd industrial € uma maquina para manipulacdo, com varios graus de liberdade,
controlada automaticamente, reprogramavel, multifuncional, que pode ter base fixa ou movel

para utilizagdo em aplicagdes de automacéo industrial.”(SANTOS et al., 2015).

Para o ponto de vista cientifico, independentemente de sua aparéncia o robb é
considerado uma maquina, com uma adaptabilidade de se moldar ao ambiente que esta
instalado, executando processos selecionados internamente, através de dados fornecidos do
proprio ambiente, assim a robotica é definida como “a ciéncia que estuda a conexao inteligente
entre percepgao e acdo”(SICILIANO et al., 2000).

2.2.1 Leis fundamentais da robotica

Criadas pelo russo Isaac Asimov (1950), também criador do termo robdtico, que se
caracteriza como o estudo dos rob6s, leis foram desenvolvidas sobre 0 comportamento de um
robd ou ferramenta semelhante, desde o estabelecimento destas, o significado de robd ganha

mais um significado, que se enquadra em um produto industrial.

1. "Um robd ndo pode ferir um ser humano ou, por inacdo, permitir que um ser

humano sofra algum mal."
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2. "Um robd deve obedecer as ordens que lhe sejam dadas por seres humanos
exceto nos casos em que tais ordens entrem em conflito com a primeira Lei."
3. "Um rob6 deve proteger a sua propria existéncia, desde que tal protecdo nédo

entre em conflito com a primeira ou segunda Leis."
Estas leis foram completadas em 1985 pela lei Zero de Asimov (1985).

0. "Um robd ndo pode causar mal a humanidade ou, por omissao, permitir que a

humanidade sofra algum mal."

2.3  ROBOS NA INDUSTRIA

Lancados por meados de 1960, os primeiros robds industriais, tinham alto valor de
aquisicdo, se tornando inacessiveis para alguns publicos, sendo utilizados sé por paises mais
desenvolvidos, como exemplo, Japdo e Estados Unidos. No entanto, com o passar do tempo 0s
precos comecaram a reduzir, a partir de 1976, o valor de um rob6 sofreu uma queda tornando
cada vez mais acessivel, como responséavel por essa baixa de valor a microeletronica, disciplina
que comegou a ser explorada assim desenvolvendo novos métodos e processos (ROSARIO,
2010).

Com a invencao do computador na metade do século passado, duvidas relacionadas a
capacidade de pensar e agir de uma maquina robdtica comecaram a ser especuladas. Com o
foco na implementacdo em industrias para exercer tarefas dificeis e perigosas ao ser humano,
apenas com a autonomia de produzir o que foram programados a fazer. Assim tendo foco em

operacdes industriais antes executadas por humanos (CARRARA, 2015).

Para o contexto de manuseamento de materiais perigosos como uranio, durante a
Segunda Guerra Mundial um dispositivo chamado “teleoperador” foi criado para fazer o
transporte através de mecanismos motorizados, com controles realizados por meio de comandos
remotos. Em paralelo a industria de maquinas de usinagem também vinha ganhando avangos
importantes através de controle numérico programados através de fitas perfuradas. Com isso
George Devol reconhecido inventor norte-americano, criou uma maquina capaz de manipular
e ser programada, para o setor industrial, Devol e o engenheiro Joe Engelberger, se juntaram e
criaram a empresa Unimation, no ano de 1961, lancando seu primeiro robé chamado de
Unimate (SANTOS et al., 2015).
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Apresentando um valor elevado o Unimate, véarias unidades foram adquiridas pela
montadora General Motors, com objetivo de trabalhar no setor de forjaria. Mesmo com seu
valor elevado provou ser uma solucdo economicamente vidvel, tanto na industria

automobilistica como para outras fabricas (SANTOS et al., 2015).

Atualmente as industrias utilizam em larga escala os robds para a funcdo de
movimentadores. Com as atuais atualizagdes, como rede ethernet, fielbus ou conexdes seriais,
programados através de scripts, sua precisdo estd na casa dos décimos de milimetros, alta
velocidade de movimento, com capacidades de centenas de quilos e com 6 eixos de trabalho
(SANTOS et al., 2015).

2.4  TIPOS DE ROBOS

No mercado atualmente existem tipos diferentes de rob0s, nessa etapa apresentaremos

alguns exemplos de robos.

2.4.1 Robd de coordenadas cartesianas ou pdrtico

Um robé de coordenadas cartesianas pode somente se movimentar em linhas retas, X,
Y e Z, ou seja, é capaz de se movimentar somente horizontalmente e verticalmente, esses se
caracterizam pela sua pequena area de trabalho, mas com a vantagem de um grau elevado de

rigidez mecanica e exatidao de servico (ROSARIO, 2010).

Também denominado de pértico, esse tipo de robd utiliza trés juntas lineares, € o robd
de configuracdo mais simples, por ter somente 3 movimentos lineares. Esse rob0 opera dentro
de um espaco de trabalho cubico (CARRARA, 2015).

Nesse tipo de estrutura apresentada na Figura 1, trés elos apresentam movimentos
translacionais, atingindo assim uma melhor rigidez, mas apresenta uma baixa habilidade de
posicionar objetos por ter limitagdes relacionadas a orientacdo angular com que realiza as
tarefas. Usado principalmente para sistemas de armazenagem, para manipulacdo e
movimentacdo (SANTOS et al., 2015).
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Figura 1 — Rob0 cartesiano

Fonte: Santos et al., (2015).

2.4.2 Rob0 de coordenadas cilindricas

Envolvido em torno de uma base giratoria, também chamada de junta de revolucao,
combina movimentos lineares com movimentos rotacionais, conforme mostrado na Figura 2, o
movimento de rotacdo ¢ feito em sua base, e dois movimentos lineares sao feitos pela sua parte
superior. Apresenta maior area Util de trabalho, porém sua rigidez mecanica € um pouco inferior

comparado com o rob6 cartesiano, devido alguns momentos de inercia (ROSARIO, 2010).

Figura 2 — Exemplo de movimento robd cilindrico

Fonte: Rosario (2010).
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2.4.3 Robd de coordenadas polares (esférica)

Com o objetivo de ser usado para suportar grandes cargas e ter maior campo de alcance,
esse tipo de robd tem sido utilizado maioritariamente em cargas e descargas de maquinas.
Composto por duas juntas rotativas e uma junta prismatica como visto na Figura 3, a primeira
junta rotativa faz 0 movimento da base, ao redor de um eixo vertical, a segunda junta realiza o
movimento do conjunto em um eixo horizontal, a junta prisméatica faz a funcdo de
movimentacao linear da ponta do robd. Este tipo de brago ndo apresenta muito uso, pois esta
sendo substituido por bracos de revolucdo (CARRARA, 2015).

Figura 3 — llustracdo de um robo de coordenadas polares

Fonte: Carrara (2015).

2.4.4 Robd de coordenadas de revolucéo (articulado)

De acordo com relatorios da Federacdo Internacional de Robética (IFR), 50% dos
manipuladores robdticos em operacdo sdo do tipo de revolucdo, também chamado robd de
geometria antropomarfica. Composto por 3 juntas rotativas como apresentado na Figura 4, o
eixo rotativo da primeira junta é ortogonal aos outros 2 eixos, por ter semelhanca com a
anatomia de um brago humano a segunda junta é chamada de articulacdo do ombro, e a terceira
de articulagcdo de cotovelo, assim conectando o braco ao antebrago. Por ter todas as juntas
rotativas esse tipo de rob6 é mais eficiente em compara¢do com 0s outros, por isso a gama de

aplicagdes industriais desse tipo é maior (SICILIANO et al., 2000).
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Figura 4 — Exemplo de robd de revolucao

\

Fonte: Comac (2025).

Os robds desse tipo podem ser de cadeia aberta ou cadeia fechada, para distinguir 0s
tipos de cadeias é s6 fazer uma andlise visual do braco robético. O tipo cadeia fechada apresenta
uma estrutura formada por elos e articulagfes externas ao braco conforme a Figura 5 apresenta,
ja no tipo cadeia aberta ndo vemos esse tipo de estrutura, pois usa somente 0s eixos rotativos
(CARRARA, 2015).

Figura 5 — Rob0 de cadeia fechada

Fonte: Kuka robotics (2025).
2.45 Robd SCARA
Compacto e com grande precisdo de trabalho e capacidade de processos altamente

repetitivos, o robd SCARA (selective compliance assembly robot arm), ou brago robético de

montagem com complacéncia seletiva, tem caracteristicas que o tornam um excelente



29

montador, tanto em montagem mecénicas ou eletrénicas, que exigem alta precisdo, com duas
juntas rotativas e uma junta linear, como mostra a Figura 6, apresenta area de trabalho cilindrica
(CARRARA, 2015).

Figura 6 — Exemplo de um robd scara

Fonte: Siciliano et al., (2000).

2.4.6 Robo paralelo

O rob6 paralelo é composto por juntas prismaticas como apresenta a Figura 7, diferente
dos outros robds que tinham em sua composicdo juntas rotativas, assim apresentando
caracteristicas como alta velocidade de operacdo e volume de trabalho reduzido. Esse tipo de
robd ndo apresenta cadeia aberta. Todos os atuadores lineares desse rob6é unem a base ao punho

diretamente, a ligag&o é feita por juntas esféricas (CARRARA, 2015).

Figura 7 — Exemplo de robé paralelo

Fonte: Kuka robotics (2025).
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25  ANATOMIA DE UM ROBO

Um manipulador mecéanico tem forma similar a um braco humano, composto por braco,

antebraco, punho, cotovelo e ombro, e também composto por elos, juntas e efetuador final.

Elos séo as partes rigidas, podem ser comparadas ao brago e antebraco humano, juntas
sdo as partes que fazem a conexdo mdvel entre as partes rigidas, comparados ao ombro e
cotovelo, na extremidade oposta a base encontrasse o punho, capaz de aplicar um amplo grau
de liberdade e uma ampla flexibilidade de manipulacdo. A ultima parte do robd é o efetuador,
pode ser uma garra ou outra ferramenta capaz de realizar servi¢os desejados, a Figura 8

apresenta uma comparagao com o brago humano (SANTOS et al., 2015).

Figura 8 — Comparativo conceitual entre brago humano com brago robético

Antebrago -
Brac;o/ Punho

Ombro ] Cotovelo

Efetuador

Base Fixa

Fonte: Santos et al., (2015).

2.5.1 Juntas

As juntas de um robd, sdo responsaveis pelo movimento e ligacdo das partes rigidas,
existem basicamente seis tipos de juntas como mostra a Figura 9, as rotativas, prismaticas,
cilindricas, esféricas, de parafusos e as juntas planares, porém, apenas as rotativas e as

prismaticas sdo amplamente usadas em manipuladores (FU et al., 1987).



Figura 9 — Representagéo dos tipos de juntas

-

P 4

-

Cilindrica (2 GL) Planar (2 GL) Fuso (1 GL)

Prismatica (1 GL) Rotativa (1 GL) Esfenca (3 GL)

Fonte: Carrara (2015).

2.5.2 Graus de liberdade

31

Os movimentos do braco robotico sdo limitados a quantos graus de liberdade (GL)

possuem cada junta, seja no espago bidimensional ou tridimensional. As juntas possuem de um

a dois graus de liberdade, somando todos os graus de todas as juntas temos a quantidade total

apresentada pelo robd. Juntas com apenas um grau de liberdade € quando seu movimento ocorre

somente em torno de um eixo, quando temos movimento em mais que um eixo, a junta apresenta

dois graus de liberdade, a Figura 10 apresenta um esquema simples mostrando as diferencas, a

esquerda apresenta um grau de liberdade ja o da direita apresenta dois (CARRARA, 2015).

Figura 10 — Exemplo de graus de liberdade

7 7 77
Fonte: Carrara (2015).

Quanto maior o numero de graus de liberdade de um rob6, mais complicado sdo as

questBes cinematicas, dindmicas e também questdo de controle do braco.

Em questdo de movimentos, podemos separar movimento do brago com o do punho, 0s

bragos geralmente possuem trés acionadores em uma configuracdo chamada 3GL, isso permite
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que alcance qualquer ponto dentro de um espaco limitado. Em torno do brago, esses trés

acionadores permitem trés movimentos identificados como:

e Vertical transversal — apresenta 0 movimento vertical, para cima ou para baixo.
e Rotacional transversal — desenvolve movimento horizontal, para direita ou
esquerda.

e Radial transversal — capaz de aproximar ou afastar.

J& o punho é composto por dois ou trés GL, as juntas que comp&em o punho ndo tém
como objetivo movimentos com deslocamento excessivo, 0s movimentos realizados pelo punho

tém nomes especificos:

¢ Roll ou rolamento — rotacdo do punho em torno do braco.
e Pitch ou arfagem — rotacdo vertical.

e Yaw ou guinada — rotacdo horizontal.
2.6  APLICACOES DE ROBOS

Segundo Carrara (2015), todos os dias novas aplicacdes aparecem para bracos roboticos,

mas grande parte delas podem ser encaixadas em poucas categorias:

e Manuseio, transporte e operagcdes de carregamento e descarregamento. Essa
operacdo consiste basicamente em movimentar pecas entre pontos, tipicamente
chamada de pega-e-p0e.

e Aplicacdo de processamento. Nessa aplicacdo ferramentas adicionais sdo
incorporadas a ponta do punho, para realizar trabalhos de solda, pintura, furacéo
e rosqueamento.

e Montagem e inspecdo. Operacdo focada em montagem mecanica ou elétrica, ou

afericdo de pecas por meio de sensores.

Cada tipo de robd apresentado, possui caracteristicas Unicas devido sua construcao

mecanica, assim se adaptando melhor em algumas atividades como:

e Rob6 de revolugdo (articulado), utilizado amplamente em manuseio e
processamento.

e Robb polar (esférico), amplamente utilizado em operac@es de carga e descarga
de maquinas.

e Robé cilindrico, aplicado principalmente em montagem e inspecéo.
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e Robb de pértico, por ter alta capacidade de carga, é usado para montagem de
sistemas, empacotamento e armazenamento.
e Rob0 Scara, indicado a operacGes de alta precisdo, como certas montagens

mecanicas ou elétricas.

Os manipuladores também estdo sendo utilizados pra opera¢cdes como, marcagao,

gravura, colagem, corte, rebarbamento, polimento, entre outras inimeras aplicagdes.

2.7  PARAMETROS PARA DIMENSIONAMENTO DE UMA CELULA ROBOTICA

A integracdo de uma célula de usinagem para esculturas de pedras automatizada, conta
com uma célula robdtica e uma estacdo de usinagem, a estrutura da estacdo incorpora
periféricos como mesa de trabalho rotativa (7° eixo), controlador central, magazine de

ferramentas, se necessario e sistema de resfriamento (NGUYEN et al., 2023).

O sistema de resfriamento por agua faz parte do conjunto de controle, bombas,
tubulacdes e valvulas. Dada a elevada rotacdo do spindle (fuso), que gera calor durante o corte,
acelera o desgaste da ferramenta e compromete a qualidade superficial e dimensional da peca,

o resfriamento é um elemento essencial no processo de usinagem (NGUYEN et al., 2023).

No contexto de implementacdo de células robotizadas, o layout é o eixo principal do
planejamento, a partir de um estudo detalhado das necessidades, posi¢do da maquina, areas de
circulacdo, a simulagdo do ambiente permite definir quadrante de trabalho, zonas de alcance e
areas de seguranca, além de verificar interferéncias entre equipamentos, dispositivos de fixacéo,
periféricos e barreiras. Esse modelo de ambiente orienta a geracdo de trajetdrias compativeis
com o espago disponivel, reduzindo retrabalhos de projeto e riscos de colisdo. Com o
dimensionamento mecanico em maos, o0 método grafico para modelagem do layout viabiliza a
analise de cenérios (FREITAS, 2004).

2.7.1 Dimensionamento do robo

Para obtermos o dimensionamento correto de um robd, algumas questbes devem ser
analisadas, como analise de numero de eixos, carga util e alcance, com isso ja se faz um filtro
através dos sites dos fabricantes. Apoés isso, é feita a verificacdo de carga Util, nessa etapa é
realizado o calculo de massa total, momento de inércia, torque do pulso e centro de gravidade

e, com isso, é feito uma busca nos catalogos das montadoras (LEDOUX, 2023).
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Segundo Ledoux (2023), o dimensionamento de um rob0 preferencialmente deve ser
superdimensionado pois se for menor ou mais fraco, ird falhar na sua operacdo, mas
superdimensionar drasticamente pode limitar algumas articulagdes dificultando o espaco

disponivel, ou seja, a maquina néo ird alcancar todos os pontos desejados.
2.7.2 Célculos

Para obter o dimensionamento do rob6 alguns célculos (HALLIDAY et al., 2008) foram

utilizados:

Mtotal = mpega + mferramenta + Mycessarios (1)

Sendo:

Mpec,= Massa total da peca em kg (no caso estudado o robd ndo tem intuito de

manipulacdo, e sim usinagem, entdo a massa da peca é desprezado).

Myerramenta= Massa da ferramenta em kg, por exemplos, fresas e brocas.

Mycessarios= Massa de periféricos em kg, como por exemplo, motor que fica preso na

ponta do punho.

A taxa de remogé&o de material determina o volume de rocha desbastado por unidade de
tempo, sendo fundamental para o calculo do consumo de poténcia. A conversao do avanco para

segundos é aplicada na formula geométrica padrdo (GROOVER, 2017)

_ap-ae-vf (2)
W=

Sendo:

vf = velocidade de avango em mm/min.

ap = profundidade de corte axial em mm.

ae = largura de corte radial em mm.

A poténcia exigida na ferramenta para romper a estrutura do material é o produto da

taxa de remoc&o pela energia especifica da rocha (MALKIN et al, 2008).

Pc=u-Qw 3)
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Sendo:
u = energia especifica estimada para 0 marmore em J/mm3,

Para determinar as forcas mecanicas a partir da poténcia, calcula-se previamente a
velocidade tangencial na periferia da ferramenta diamantada em metros por segundo
(GROOVER, 2017).

n-D-n (4)

V€= 50-1000

Sendo:
D = didmetro da fresa em mm.

n = rotacao do eixo-arvore em RPM.

Na usinagem com ferramentas diamantadas, duas forcas principais atuam no sistema: a
Forca Tangencial (Ft), que resiste ao torque da ferramenta, e a For¢ca Normal ou Radial (Fn),
que atua perpendicularmente ao eixo da ferramenta, exercendo presséo de esmagamento sobre
arocha (MALKIN et al, 2008).

_Pe (5)
T e

Ft

Devido a cinematica de esmagamento imposta pelos graos de diamante, a literatura
técnica aponta que a Forca Normal em rochas é substancialmente superior a tangencial,
variando empiricamente entre 2 a 5 vezes o valor desta. Adotando-se um fator multiplicador

conservador de 3 para 0 marmore.
Fn=3-Ft (6)

Para calcularmos o centro e gravidade no punho, o préprio catalogo da KUKA dispde
uma férmula conforme a Figura 11 mostra (KUKA ROBOTICS, 2011).
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Figura 11 — Centro de gravidade do punho

Robot flange coordinate system

Lxy = JLx* + Ly®

——Load center of gravity P

Fonte: Kuka robotics (2025).

.
Lxy = /sz + Ly? ()

Sendo:

Lx e Ly as distancias do centro de massa em x e y em mm.
2.8 PROCESSOS DE FABRICACAO

O processo para a fabricacdo de rochas consiste basicamente em duas etapas, a extracao

e a industrializacdo feita pelas marmorarias.
2.8.1 Fabricacéo de chapas de pedra para marmoraria

Segundo Chiod Filho (2023), o processo comeca com a extracdo dos blocos, esses
possuem volumes de 5 a 12 m3, apds extraidos sao transportados até industrias para sofrer o

beneficiamento primario, que consiste em ser serrado, para gerar grandes chapas.
2.8.2 Processo de fabricacéo das marmorarias

ApoOs a etapa de extragdo das rochas, as mesmas sdo transportadas dos estoques das
pedreiras para as marmorarias, essa etapa apresenta varios nichos de atuagdo, atualmente as
empresas tendem a se especializar no atendimento de produtos especificos para residéncias, ou
trabalhos que requeiram acabamentos e processos mais elaborados. A Figura 12 apresenta um

esquema de uma linha de producéo de pecas produzidas dentro de uma marmoraria, em alguns
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casos, dependendo da disponibilidade de maquinario, processos como alguns tipos de corte e
furacdo sofrem mudangas, considerados em outras etapas (VIDAL, 2013).

Figura 12 — Fluxograma de producéo

RECEBIMENTO/ESTOCAGEM
DA MATERIA-PRIMA

.

ACABAMENTO

SUPERFICIAL ARTESANATO
TRABALHOS
] ESPECIAIS

TORNEARIA

CORTE

]

FURAGAO

!

ACABAMENTO MONTAGEM/ CONTROLE
DEBORDAS [* COLAGEM [l DE | EXPEDICAO

E TORNEIRA QUALIDADE

Fonte: Modificado, Vidal (2013).

Atualmente um equipamento que apresenta um grande potencial no setor, séo os centros
de usinagens, que possibilitam a criacdo de objetos tridimensionais, podendo criar uma
producdo em série de acordo com as demandas solicitadas. Isso porque com a automacéo por
comando numérico computadorizado (CNC), possibilita padronizacao, aumentando a aceitacdo
de pecas pelo mercado (CUNHA, 2014).

2.8.3 Utilizacdo do braco robético na fabricacdo de pecas de marmore

Para a utilizacdo de um equipamento como um abraco robético, alguns processos devem
ser seguidos, o primeiro processo deve ser o de desbaste, esse processo consiste em remover a
maior parte do material da maneira mais rapida possivel. Nessa etapa deve-se utilizar uma fresa
grande com um gréo mais abrasivo, no segundo processo é feito o acabamento, onde o foco é a
qualidade superficial da peca que esta sendo usinada, utilizando um gréo de fresa mais fino
(CHEN et al., 2018).

Nas etapas de desbaste e acabamento, deve-se atentar ao espacamento deixado entre
passadas de fresa, a cada passada um caminho é criado na peca para garantir uma boa qualidade
superficial questdes como uniformidade, continuidade e bom espagamento sdo fundamentais
(ZHAO et al., 2018).



38

O espaco inadequado pode levar a excesso ou falta, no assunto de usinagem a falta se
traduz como escamas na superficie ndo cortadas, causada por espacamento amplo, e 0 excesso
nesse contexto se refere a sobreposicdo dos caminhos, assim resulta em cortes excessivos e

baixa eficiéncia de usinagem (ZHAO et al., 2018).

2.9 ROCHAS ORNAMENTAIS

O uso da pedra iniciou no tempo pré-histérico sendo utilizada para confeccdo de
utensilios como armas para caca, guerra, utensilios domésticos e objetos sacros. Por volta de
8000 a.C., seu uso foi encontrado em edificacbes como elemento construtivo e também como
elemento de defesa. Como elemento estético seus primeiros registros sao do terceiro milénio
antes de Cristo, na regido da Mesopotéamia e Egito, aonde era utilizado como forma de perpetuar
as figuras dos farads, Deus e personalidades importantes (ALENCAR, 2013).

Segundo Vidal (2013), o desenvolvimento de técnicas e produtos para rochas
ornamentais, ocorreram a partir dos anos 60, mas somente apds 1980, essa atividade comegou
a ter destaque como atividade de mineracdo. Hoje esse setor vem mostrando cada vez mais
espaco nas exportacdes, responsavel por 4% do saldo positivo da balanca comercial brasileira
em 2012. Aproximadamente 10.000 empresas atuam nessas atividades movimentando mais de

quatro bilhdes de reais por ano.

2.9.1 Marmores e granitos

Comercialmente as rochas sdo divididas em, marmores e granitos. Os marmores
abrangem as rochas carbonaticas, que sdo suscetiveis a polimento. Os granitos sdo designados
como rochas silicaticas poliveis, predominantemente de origem ignea. Ha outros conjuntos de
rochas ornamentais, como litotipos metamérficos, dentro desse conjunto existem os Xistos,
ardosias e quartzitos, outro conjunto sdo os das rochas sedimentares diagenizadas, como o
arenito e conglomerados, e por Gltimo conhecido como matéria prima para esculturas famosas,
0 grupo dos serpentinitos/esteatitos, também conhecido como pedra sabdo (CAVALVANTI,
2017).
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2.10 VOLUME DE TRABALHO

Esse termo, volume de trabalho se refere ao espago que o brago consegue posicionar seu
pulso, esse volume ¢é estabelecido pelos componentes estruturais do robd, ou seja, limite de
movimentos das juntas, tamanho dos componentes do corpo. Exemplo disso € o braco esférico,
seu volume de trabalho seria o volume da esfera, cujo o raio € o comprimento do braco
completamente esticado, porém isso depende também de questdes de geometria e dos limites

impostos aos movimentos por motivos construtivos e de controle (GROOVER, 1988).

A medida em volume do espaco de trabalho, ndo é uma maneira efetiva na selecao de
um bracgo para determinada aplicacdo, mais importante do que saber seu volume € saber se a
ferramenta consegue atingir um ponto de tantos milimetros do seu eixo vertical. Por isso, 0s
fabricantes desenvolvem um mapa onde fornece o volume de trabalho em termos de alcance
em um ou mais planos (CARRARA, 2015).

A Figura 13 apresenta 0 volume de trabalho de um robd da fabricante KUKA, onde

apresenta dois planos de visualizagao.

Figura 13 — Volume de um braco articulado KUKA KR30HA

Fonte: Kuka robotics (2018).

Esse plano apresenta os alcances de trabalho sem a presenca do 6érgdo terminal, pois

dependendo da aplicacéo isso pode alterar significativamente tais valores.
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3  MATERIAIS E METODOS

Este capitulo apresenta, de forma detalhada, os procedimentos metodoldgicos e as
estratégias adotadas para a realizacdo das analises propostas neste estudo. A estrutura
metodoldgica compreende desde o embasamento teGrico sobre robdtica industrial até a

aplicacdo pratica em uma marmoraria.

As etapas descritas na Figura 14 foram desenvolvidas e analisadas nas dependéncias da
empresa O Caminho das Pedras. Para viabilizar o estudo, realizou-se uma série de coletas de
dados e anélises técnicas, focadas na integracdo da célula robdtica ao fluxo produtivo da

organizacao.
Figura 14 — Fluxograma
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Fonte: Autor (2025).

3.1 COLETA DE DADOS

A coleta de dados foi realizada na empresa Marmoraria O Caminho das Pedras, onde
foi realizado o estudo. Esta etapa teve como foco a identificacdo das caracteristicas operacionais

do processo de fabricacdo manual, estabelecendo a linha de base para o estudo comparativo. Os
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dados obtidos fundamentaram as simulagdes computacionais e, posteriormente, validaram a

fabricacdo de uma peca real pela célula robdtica.

3.1.1 Tipos de dados coletados

Para a coleta de dados, dois tipos de levantamentos foram feitos, os qualitativos, como,
informagdes do ambiente de trabalho, postura dos funcionarios, anélise de esforgos, riscos
ergonémicos e limitagcbes do processo manual, e os dados quantitativos, tempo medio de
producdo divido em etapas, dimensbes das pecas, peso das pecas manipuladas, peso das

ferramentas, consumo de insumos e produtividade média diaria.

Esses dados foram utilizados para confrontar o desempenho manual com o desempenho

estimado com a célula robdtica.

3.1.2 Meétodos para coleta de dados

Na coleta de dados foi considerado o acompanhamento do processo produtivo, nas
operagdes de corte, usinagem e acabamento, cronometragem de processos, para termos tempo
médio de processos, registros fotograficos e anotacdes do ambiente de trabalho, tanto das pecas
guanto dos operadores, entrevistas com funciondarios e supervisor da linha, com o intuito de
entender riscos e dificuldades e também as expectativas quanto a automacdo e consultas

internas para firmar valores de tempos de processos e tipos de produtos.

3.2 ESCOLHA DA PECA E MATERIAL PARA ESTUDO

A peca-piloto foi definida por critérios de representatividade dos processos, dimensdo
compativel com a capacidade do robd, necessidade real de acabamento e repetibilidade de

demanda.

A peca escolhida foi uma escultura Moai, baseada em uma imagem de referéncia. Em
seguida, um modelo 3D em CAD foi baixado da plataforma Printables para realizar a

programacéo no software CAM e gerar o codigo de usinagem.

O material utilizado foi o marmore Calacatta, esse material apresenta uma dureza Mohs
de nivel 3 a 4, assim sendo um material relativamente macio, uma rocha composta quase
inteiramente por um mineral chamado calcita (carbonato de calcio). Na mineralogia, a calcita é

justamente o mineral de referéncia absoluto (KLEIN., 2012).
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Como mostra a Figura 15 essa pega possui curvas suaves, que exige etapas de desbaste
e acabamento e que justifiquem a implementacdo de um sistema robotico para a sua fabricagéo.

Figura 15 — Peca piloto

Fonte: Ted’s 3D (2025).

3.3  ANALISE DO PROCESSO ATUAL

No processo manual foram observados a usinagem e acabamento de pecas construidas
através de matérias primas como marmore ou granitos, 0s processos de acabamento foram
executados manualmente por operadores experientes, as ferramentas utilizadas foram politriz e
retifica pneumaética. Ja no processo de usinagem, um jato d’agua foi utilizado para fazer o

trabalho de corte e primeira usinagem.

Na primeira etapa da construgéo da peca, foi realizado um processo de corte do material
sobressalente. Dependendo do formato da peca final, podem ser cortadas diversas fatias de
pedra que serdo coladas, para dar inicio no processo de dar formato a matéria ou pode ser
iniciada diretamente no processo de usinagem através de fresas dentadas.

Para cada tipo de peca a ser usinada, didmetros diferentes de fresas foram usadas, nesse
processo fatores como rotacdo da fresa m(rpm), velocidade de avango va(mm/s) e aumento da

profundidade por camada usinada sdo analisados para cada dureza de material.

Ap0Os a peca ja ter passado pela usinagem, ela ganhou forma, porém a cada passada de
fresa se cria uma linha de camada. Para remover essas linhas utiliza-se a politriz pneumatica,
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onde é realizada uma raspagem na peca com uma fresa diamantada, para a peca ficar com uma

superficie homogénea e passar para o setor de acabamento.

Essas operacdes manuais demandam esforco fisico continuo, exposi¢édo a ruido elevado,
vibracbes e ambiente Umido, pois nos processos apresentados a utilizacdo da agua €

indispensavel para a refrigeracéo e remocéo de residuos das ferramentas diamantadas.

Durante as coletas de dados, foram registradas informagdes como tempo de ciclo de
producdo, frequéncia de pausas, nimeros de operadores envolvidos e condi¢gdes ergonémicas
de trabalho.

3.4  PESQUISA DE PROCESSOS

A pesquisa de processos teve por objetivo apresentar métodos e parametros de usinagem
e acabamento em rochas ornamentais, esses que fizeram parte de um conjunto de decisdes
operacionais para ser aplicados ao rob6. Em vez de levantar parametros abstratos, um conjunto
de dados coerentes ao nicho de producdo de marmoraria foi construido, respeitando as
limitacGes fisicas dos materiais e capacidade dos atuadores.

Para tomar base dos parametros usados, catalogos e fornecedores de ferramentas foram
consultados, para obtermos dados como rotacdo e avanco, profundidade de corte, necessidade
do uso de agua para resfriamento das ferramentas diamantadas e estratégia de trajetdria, esses
dados foram organizados de forma que possamos utilizar de uma matriz de decisdo entre,

parametros, processos e resultado esperado.

Para a fabricacdo da peca piloto, a usinagem exige uma remocdo volumétrica de
material. Essa remocao foi dividida em 3 etapas de desbaste, onde foi retirado o maior volume
de material, primeira etapa de acabamento, responsavel pela reducdo das cristas deixadas no
desbaste e acabamento final, nessa etapa se localiza o processo mais detalhista, nele foi feito o

acabamento superficial, finalizando o processo de fabricacdo da peca.
35 PARAMETRIZAGAO DA CELULA ROBOTICA

Para auxiliar na escolha da maquina o site UnionRobot, apresentou um guia como

mostrado na Tabela 1.



Tabela 1 — Modelos de rob6s KUKA e suas aplicagdes
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KR CYBERTECH KR IONTEC KR PA KR QUANTEC KR FORTEC KR 1000 TITAN
. . Capacidade " .
Capacidade de carga: 6-22 | Capacidade de carga: Carga util: 120-300 - Capacidade de carga:
de carga: 40- Carga util: 340-800 kg
kg 20-70 kg 700 ke kg 750-1300 kg
Alcance
Alcance maximo: 1420- Alcance maximo: maximo: Alcance maximo: Alcance maximo: Alcance maximo:
2013 mm 1573-2100 mm 2091-3320 2671-3904 mm 2485-3700 mm 3202-3601 mm
mm
Usinagem
. A mecanica e . As .
Usinagem mecanica e olimento: Usinagem mecanica e Manuseio,
polimento; P ! polimento; paletizagdo/
. Montagem;
Manuseio, Montagem; Aplicacio/Pintura/ Montagem; embalagem,
Aplicagdo/Pintura/ Aplicagdo/Pintura/ P Cgla om: Aplicagdo/Pintura/ fundi¢do/requisitos
Colagem, Carregamento/ | Colagem; Soldagem e gem; Colagem; Soldagem e de protegdo
Soldagem e corte .
Descarregamento de corte a laser; corte a laser; reforgados, usinagem
e o « R alaser; - " A
Maquinas, Medigdo/Inspecio; Manuseio, L . Medicdo/Inspecdo; mecanica e
- ; - Medigdo/Inspecdo A )
Paletizagdo/Embalagem, Manuseio; paletizagdo/ ) Manuseio; polimento,
. o ; Manuseio; .
Pick & Place, Montagem, Corte/Separacio; embalagem ~ Corte/Separacio; montagem,
R as L Corte/Separagdo; .
Usinagem Mecanica e Paletizagdo/ Paletizacio/ Paletizagdo/Embalage soldagem por
Polimento, Soldagem a Embalagem; Embala gem' m; Soldagem por pontos,
Arco, Medi¢do/Inspecdo, | Soldagem por pontos; Solda ergn o,r pontos; medigdo/inspegdo,
Corte/Separacdo Fundi¢do/Requisitos ontos~gFundFi) 30/ Fundi¢do/Requisitos corte/separacio,
de protecdo P T ¢ de protegdo aplicagdo/pintura/
Requisitos de
reforgada. N reforgada. colagem
protegdo
reforgada.

Fonte: Modificado UnionRobot (2023).

Para a selecdo do robd, foi feita uma escolha dentre os modelos da marca KUKA, pois

a empresa onde foi realizado o estudo conta com uma parceria com uma revendedora da marca.

3.6

SIMULACAO E PROGRAMACAO

O desenvolvimento da manufatura automatizada iniciou-se com o modelamento

tridimensional da peca em software CAD. Na sequéncia, o processo de fabricacéo foi simulado
em software CAM, responsavel pela geracdo dos cddigos de controle numérico. Contudo, a
coordenacdo de movimentos simultaneos em mdltiplos eixos, somada a elevada complexidade
dos centros CNC e das proprias operacdes de usinagem, torna insuficiente o emprego isolado
dessas técnicas quando se busca extrair a maxima eficiéncia do equipamento (PETRU et al.,
2025).

Entre as solugdes contemporéneas, destaca-se 0 uso de gémeos digitais de maquinas
CNC, reéplicas virtuais que reproduzem fielmente o comportamento dos sistemas reais. Esses
modelos permitiram entre outras vantagens, conduzir estudos de simulagdo mais fidedignos dos
processos envolvidos, viabilizando analises e otimizacBes em ambiente virtual antes da
execucdo no chéo de fabrica (PETRU et al., 2025).
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Obtivemos a simulacdo computacional e a programacdao através do codigo G-code, pelo
software Ency®, a escolha desse programa foi feita pela empresa COMAC que efetuou a venda

do robd para a marmoraria.

Através do Ency® foi feita a criacdo do gémeo digital do rob6 com todos os seus
periféricos ao redor, para assim ser executada todas as simulages, evitando colisdes e choques
de ferramentas contra a peca.

3.7 COMPARACAO ENTRE PROCESSO MANUAL E ROBOTICO

O experimento teve como objetivo comparar os métodos manual e robotico quanto a
produtividade e custo direto por peca. A amostragem compreendeu uma pe¢a por método,
totalizando duas unidades provenientes do mesmo lote de matéria-prima, sendo a unidade
experimental uma peca-piloto de 270x160x260mm. Foi mantido a sequéncia abrasiva, vazdo

de &gua, o sistema de fixacdo, os instrumentos calibrados e as condi¢des ambientais.

Obtivemos uma comparagdo entre processos, métodos como a andlise visual da
superficie da peca foi feito, apods isso foi conferido o dimensionamento de algumas partes das
pecas, para assim termos dados sobre as pecas. Tendo essas 2 amostragens feitas, foi analisado

o0 tempo de producéo e quantos processos foram precisos para obtermos o produto final.
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4 RESULTADOS

Para obtermos os resultados, iniciamos pela coleta de dados onde se teve uma breve
apresentacdo do processo como um todo, tendo em vista desde maquinario utilizado e também

mao de obra.

A Figura 16 mostra um funcionario fazendo o uso de uma das ferramentas mais
convencionais, a serra marmore pneumatica, utilizada para a etapa de acabamento refrigerado

a agua.

Figura 16 — Funcionario utilizando a serra marmore

Fonte: Autor (2026).

As ferramentas por si sO, ndo causam desgaste nas pecas, para isso é feito o uso de
insumos como mostra a Figura 17, como exemplos, lixas e discos diamantados, fresas, rebolos,

brocas, ponteiras para retifica.

Figura 17 — Instrumentos de desgaste

Fonte: Autor (2026).
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Magquinas elétricas também séo utilizadas, mas somente no processo final aonde é
realizado a seco, com o objetivo de realizar a Gltima inspecdo na pega e corrigir algum ponto

que ndo atende as especificacbes da peca.

O trabalho de lixar e polir esculturas em marmorarias exige um esforco fisico continuo,
cobrando um alto preco do corpo dos arteséos. Do ponto de vista da ergonomia, a atividade
frequentemente obriga o trabalhador a adotar posturas inadequadas e desconfortaveis por

longos periodos para conseguir acompanhar 0s contornos curvos e complexos da pedra.

Essa exigéncia fisica, aliada a vibragdo constante das ferramentas e aos movimentos
repetitivos, impde severas limitagbes humanas. O resultado direto é a fadiga muscular, o
desgaste das articulagdes e um risco elevado de lesbes por esforco repetitivo o que reduz
drasticamente a resisténcia do profissional e o tempo continuo que ele consegue dedicar a tarefa

com seguranca.

Além do profundo desgaste fisico, essas questdes ja citadas se traduzem em limitacOes
de qualidade no acabamento da peca. Por mais habilidoso que seja o funcionario, a exaustdo
progressiva dificulta a fabricacdo de uma pressdo uniforme e de um ritmo constante no
lixamento, o que pode gerar inconsisténcias na superficie do marmore. Somado a isso, o proprio
alcance das mdaos e o tamanho das lixadeiras manuais esbarram em limites técnicos, é
extremamente dificil alcangar, vincos ou detalhes minuciosos da escultura com a preciséo ideal.
Nesses detalhes criticos, 0 esforco manual atinge o seu limite, criando um cenéario onde a busca
pela perfeicdo estética milimétrica entra em conflito direto com as capacidades e a saude do

trabalhador.

Para isso a fabricacdo de uma peca € necessaria para podermos analisar ambos processos
e suas limitacBGes. A Figura 18 apresenta a peca selecionada ja modelada através do software
SolidWorks®.
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Figura 18 — Escultura utilizada no estudo
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Fonte: Autor (2026).

41 FABRICACAO ATUAL

Para produzir as pecas da forma atual, ndo robdtica, algumas etapas foram respeitadas

para se obter a peca, foi realizado o fatiamento da peca em software conforme a Figura 19.

Figura 19 — Desenvolvimento das pecas para corte
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Fonte: Autor (2026).
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Com isso foi cortado no jato d’agua as pecas, as pedras por padrao de uso sdo de 20 mm,
entdo o fatiamento foi feito respeitando essa espessura. Apos o corte, a peca foi para o setor de

colagem, aonde foi juntada fatia por fatia em ordem para se obter o primeiro formato da peca.

A juncdo é feita através de massa plastica, tingida na cor da matéria prima, a Figura 20
apresenta esse processo.
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Figura 20 — Colagem do bloco para usinagem manual

Fonte: Autor (2026).

Com a peca colada, o processo de usinagem manual comeca. Na primeira etapa é
utilizada a serra marmore pneumatica com disco diamantado e com retifica pneumatica com

fresas diamantadas, a Figura 21 apresenta as ferramentas utilizadas.

Figura 21 — Inicio da usinagem
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Fonte: Autor (2026).

Com a peca usinada, o préximo processo é o de acabamento, para obter uma textura lisa.
Nessa etapa serdo utilizadas lixas diamantadas grdo 50, 100, 200 e 400, conforme apresenta a
Figura 22, o processo de fabricacdo e as ferramentas utilizadas.
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Fonte: Autor (2026).

42  PROGRAMACAO E SIMULACAO ROBOTICA

Foi realizada uma programacdo via software, um cédigo com linguagem computacional

é gerado para que seja lido pela maquina e executada.

As primeiras etapas foram feitas com um mecanismo de desbaste chamado desbaste
linha da agua, nesse desbaste o robd remove a maior parte do material do bloco. Nesse modelo
de usinagem o robd trabalha somente em um sentido, sem fazer mergulhos em angulos dentro

da peca, conforme mostra a Figura 23.

Figura 23 — Desbaste linha da 4gua

Fonte: Autor (2026).

Através do processo citado, obtivemos sete etapas primarias, aonde foi utilizado uma
fresa de desbaste nomeada como fresa topo D40X28X8. Essa etapa foi dividida em 7 fases, pois
como estamos lidando com um material fragil e com alto poder de desgastar 0 componente
abrasivo da ferramenta.
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Em cada etapa foi ajustado o tamanho da ferramenta com seu desbaste apresentado,

para termos maior precisdo na usinagem e também pelo fato de por alguma falha do material

abrir um veio, fazendo a peca se dividir ou mudar sua forma, podendo ocasionar alguma colisdo

ndo desejada.

Na Figura 24 é possivel identificar, por ordem, cada etapa de desbaste.

Figura 24 — Etapas de desbastes

Fonte: Autor (2026)

Para a alimentacdo de pardmetros de usinagem no programa utilizamos os valores

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros de usinagem

N° de Didmetro da | Rotagdo da Velocidade de | Profundidade
~ . | Ferramenta ferramenta ferramenta .
operagéo (mm) (rpm) corte (mm/min) |de corte (mm)
FRESA TOPO
1 DA0X28X8D 40.5 3400 600 0,5
2-3-4-5- |FRESA TOPO
6.7 DA0X28X8D 40.5 3400 1200 0,5

Fonte: Autor (2026).
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Para os sete processos que foram realizados, a estratégia de usinagem foi igual para
todos, sentido de usinagem paralelo, com passo de 30mm.

Apds ter passado pela usinagem ja apresentada, foi acrescentado mais um processo de
desbaste, porém esse com foco em acabamento da peca, utilizando a mesma fresa dos passos
anteriores. Na Figura 25, podemos observar a mudanca da superficie do material em um mesmo
ponto de vista do objeto, tendo a imagem da esquerda a pega na etapa sete e na direita a pega

na etapa nove, que também representa a usinagem da etapa oito sé mudando o lado.

Figura 25 — Desbaste final da fresa D40X28X8.

Fonte: Autor (2026).

Para finalizar a peca mais dois processos foram adicionados, agora com énfase em
acabamento, para isso a fresa utilizada é diferente das dos processos anteriores. Agora
utilizaremos uma fresa esférica eletrolitica D21X28X1D, conforme conseguimos observar na
Figura 26, que também demonstra as diferengas entre elas.

Figura 26 — Comparacdo entre fresas, D40X28X8 e D21X28X1D

Fonte: Autor (2026).
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Com a fresa de acabamento foram feitas as etapas 10,11 e 12, aonde utilizamos ainda o
processo de deshaste linha da dgua para obtermos uma peca mais lisa. Nesse processo foram
mesclados 0s movimentos do robd para obtermos acabamentos mais perfeitos, utilizamos todos
os recursos do robd como, mesa giratdria e desbastes angulados, para que a fresa conseguisse
acessar melhor todos os pontos do objeto. Com isso conseguimos obter uma superficie sem
cristas, conforme apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Desbastes 10, 11 e 12

Fonte: Autor (2026).

Feito isso, duas etapas de beneficiamento rotativos foram adicionadas, o desbaste
rotativo e a usinagem rotativa, para com eles ser atingidos uma superficie totalmente acabada,

conforme apresenta a Figuras 28.

Figura 28 — Desbaste rotativo e usinagem rotativa
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Fonte: Autor (2026).

O processo de desbaste rotativo foi realizado com o objetivo de preparar a peca para

receber a usinagem rotativa, onde a mesa giratéria movimenta a peca e o brago robético s6
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alterna a altura da usinagem, finalizando assim a peca. Porém foi notado que poderiamos

melhorar a usinagem na parte superior da peca, entéo foi adicionado mais um desbaste nela para

termos uma peca com alto padrdo de acabamento final.

Com a peca finalizada, foi contabilizado o restante dos dados de usinagem da etapa oito

até a de acabamento superior final, com tempos e detalhes na Tabela 3.

Tabela 3 — Pardmetros da ultima etapa de usinagem robética

Operacéo

Ferramenta

Diametro
da fresa
(mm)

Rot. fresa
(rpm)

Vel. corte
(mm/min)

Passo de
usi. (mm)

Profundidade
de corte (mm)

8-9

FRESA
TOPO
D40X28X8D

40.5

3400

1200

30

0,5

10

FRESA
ESFERICA
ACAB
D21X28X1D

20.5

3400

1200

0,5

11

FRESA
ESFERICA
ACAB
D21X28X1D

20.5

3400

1500

0,5

12

FRESA
ESFERICA
ACAB
D21X28X1D

20.5

3400

1500

0,5

Desbaste
rotativo

FRESA
ESFERICA
ACAB
D21X28X1D

20.5

3400

1500

1,5

Usinagem
rotativa

FRESA
ESFERICA
ACAB
D21X28X1D

20.5

3400

1500

0,5

Acabamento
superior
final

FRESA
ESFERICA
ACAB
D21X28X1D

20.5

3400

1000

0,5

Fonte: Autor (2026).
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4.2.1 Mapeamento de simulagido de movimentos

Para dar inicio ao processo de usinagem, uma simula¢do de movimentos e trajetérias do
robd foi realizada para analisar se alguma invasdo ou impacto indesejado possa acontecer,

possibilitando que a maquina opere mesmo sem um operador presente.

O programa utilizado possui a virtualizagdo da maquina, esquema tridimensional das
ferramentas, gabaritos e sistema de fixacdo da peca, gera um caminho para que ndo ocorra
impactos. Mas se mesmo assim ocorrer, a programacdo ou 0 mapeamento dos eixos devem ser
alterados para atingir uma movimentagdo segura de usinagem, como visto na Figura 29, um

impacto foi sinalizado.

Figura 29 — Demonstracdo de impacto

Fonte: Autor (2026).

Por exemplo, na Figura 29 um impacto foi acusado, esse impacto € gerado no inicio da
usinagem enquanto o rob6 se aproxima da peca para a usinagem, para resolver tal situacéo
devemos alterar alguns parametros como aproximacgdes e retorno, alterando o padrdo de
maquina para a opgao de evitar colisdes, liberando uma opgdo que podemos aumentar essa
distancia para ndo haver impacto da ferramenta na peca em movimentacfes, ndo s6 em

momentos de usinagem, mas em momentos de movimentacao do préprio rob6.

Outro mecanismo que a virtualizagdo nos permitiu utilizar foi 0 mapeamento de eixos,

com isso movimentos que exigem niveis de esfor¢os sem necessidade e movimentos que podem
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gerar impacto e torcéo do sistema elétrico podem ser evitados e corrigidos antes do processo se

iniciar, tendo uma usinagem segura.
43  FABRICACAO DA PECA POR USINAGEM ROBOTICA

Para a fabricacdo da peca pelo método da usinagem robotica, o primeiro passo €
semelhante ao da peca que é fabricado pelo processo manual, o bloco que foi usinado partiu de
varias ldminas de chapas cortadas de dimensdes especificas para atender o projeto, conforme

mostra a Figura 30, onde séo vistas as emendas entre pecas e as medidas do bloco criado.

-l i Il =
Fonte: Autor (2026).

Apbs o bloco ser construido ele deve ser fixado na mesa giratoria do robd, aonde uma
base de elevacédo foi construida para evitar possiveis atritos entre motor fixado no punho do
robd, com a bandeja coletora de agua, a Figura 31 apresenta essa etapa do processo.

Figura 31 — Fixac&o do bloco na mesa giratoria

‘\A\c“\‘\ w‘““‘mn- s

S

Fonte: Autor (2026).
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Com a peca fixada atraves de calcos e cola em sua base de elevacéo, na primeira etapa
da usinagem, é feito o desbaste mais grosseiro da peca, utilizando a ferramenta D40X28X8

vista na Figura 32.

Figura 32 — Desbaste primario

Pl o
Fonte: Autor (2026).

Ap0s essa etapa a peca ficou com o formato ja previamente definido, porém ainda com

acabamento bruto, conforme a Figura 33 mostra.

Figura 33 — Pega com usinagem primaria

Fonte: Autor (2026).

Por essa ferramenta ter sua granulometria mais abrasiva, ela é designada para o primeiro
desbaste aonde a maior parte do material vai ser retirado. Sobrando assim, para a segunda etapa,
0 desbaste aonde a peca ganhou sua forma final, para essa etapa foi utilizado a ferramenta

apresentada na Figura 34.



Fonte: Autor (2026).

58

Essa ferramenta € uma fresa eletrolitica, com o objetivo de finalizar a peca. Por ter sua

capacidade de abrasdo menor que a primeira apresentada, ela realizou a Ultima parte da

usinagem, aonde a peca é refinada e praticamente pronta. Na Tabela 4 todos os desgastes das

ferramentas utilizadas foram contabilizados durante o processo.

Tabela 4 — Desgaste das ferramentas

N° da operacéo

Comprimento da ferramenta (mm)

Desgaste (mm)

1 200 0

2 199.3 0.7
3 198 1.3
4 197.8 0.2
5 197.1 0.7
6 196.7 0.4
7 196 0.7
8 195.8 0.2
9 195.7 0.1
10 201.8 0

11 201.4 0.4
12 201.4 0

Desbaste rotativo 201.4 0

Usinagem rotativa 201.3 0.1
Acabamento superior final | 201 0.3

Fonte: Autor (2026).
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Apos todas etapas concluidas foi feito somente um leve lixamento para corrigir algumas

linhas deixadas pelas passadas da fresa de acabamento, conforme apresenta a Figura 35.

Figura 35 — Acabamento fino

S e
Fonte: Autor (2026).

4.4  CARACTERIZACAO DA CELULA ROBOTICA INTEGRADA

Com base no projeto conceitual e no dimensionamento realizado, a célula robética foi
consolidada utilizando o rob6 articulado KUKA KR240-2 US. A escolha deste modelo
justificou-se pela sua precisdo e volume de trabalho, essenciais para a usinagem de rochas

ornamentais de geometrias complexas.

Para o dimensionamento da célula robdtica de usinagem, faz-se necessario o célculo das
forcas atuantes durante o processo de fresamento. Diferentemente da usinagem de metais
ducteis, regida classicamente pela equacdo de Kienzle, a usinagem de rochas ornamentais como
0 marmore ocorre por mecanismos de fratura fragil, esmagamento e abrasdo através da
utilizacdo de ferramentas diamantadas (MALKIN et al, 2008).

Dessa forma, a metodologia adotada para o célculo das forcas baseia-se na teoria da
energia especifica de usinagem por abrasdo. Os parametros operacionais definidos para o

fresamento em estudo estdo descritos abaixo:
Diémetro da fresa (D): 40 mm
Rotacdo do eixo-arvore (n): 3400 RPM

Velocidade de avanco (vf): 1200 mm/min
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Profundidade de corte axial (ap): 0,5 mm

Largura de corte radial (ae): 30 mm
4.4.1 Caélculo da Taxa de Remocéao de Material

A taxa de remocéo de material determina o volume de rocha desbastado por unidade de

tempo, sendo fundamental para o célculo do consumo de poténcia.
Substituindo os valores definidos:

_ap-ae-vf_0,5-30-1200_300 3
Qw = 0 = 0 = mm?°/s

4.4.2 Calculo da Poténcia de Corte

A poténcia exigida na ferramenta para romper a estrutura do material € o produto da

taxa de remocdo pela energia especifica da rocha (u).
Pc=u-Qw =2 -300 = 600W

A determinacdo do coeficiente de energia especifica de corte (u), conforme os ensaios
praticos documentados (PRAJWAL et al, 2016), no fresamento CNC de amostras de marmore
natural, o consumo especifico de energia oscila de forma dindmica em funcdo das condi¢des
operacionais adotadas. Diante destas evidéncias empiricas e com o intuito de aplicar um
rigoroso valor de seguranca que contemple tanto a variabilidade natural da rocha quanto as
condic¢des mais criticas do desbaste, adotou-se o valor conservador de 2,0 JJmm3 para o calculo

e o dimensionamento dos esfor¢cos submetidos ao manipulador robético.
4.4.3 Velocidade Periférica de Corte

Para determinar as forgas mecénicas a partir da poténcia, calcula-se previamente a

velocidade tangencial na periferia da ferramenta diamantada em metros por segundo (m/s):

_ m-D-n _ m-40-3400
~ 60-1000  60-1000

ve =7,12m/s
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4.4.4 Determinacgdo das Forgas de Usinagem

Na usinagem com ferramentas diamantadas, duas forcas principais atuam no sistema, a
forca tangencial, que resiste ao torque da ferramenta, e a forca normal ou radial, que atua

perpendicularmente ao eixo da ferramenta, exercendo pressdo de esmagamento sobre a rocha.

A forca tangencial é calculada pela relacdo entre a poténcia e a velocidade de corte:

t—PC— 600
T wve 7,12

= 84,3 N ou 8,43kgf

Devido a cinematica de esmagamento imposta pelos grdos de diamante, a literatura
técnica aponta que a forca normal em rochas € substancialmente superior a tangencial, variando
empiricamente entre 2 a 5 vezes o valor desta. Adotando-se um fator multiplicador conservador

de 3 para 0 marmore:

Fn=3-Ft=3-84,3=252,8N ou 25,3kgf

4.4.5 Andlise de Carga para o Rob6 KUKA KR 240-2

Os esforcos de usinagem calculados atuardo diretamente sobre a ferramenta e,

consequentemente, sobre o punho do braco robético KUKA KR 240-2.

Para validar a viabilidade do uso do rob0, estima-se a carga total efetiva imposta a flange

terminal:
Peso estimado do Spindle: 45 kg
Peso do ferramental e suporte: 20 kg

Forca de repulsdo dinamica gerada pela usinagem: 25,3 kgf

Meotal = mpec,‘a + mferramenta + Mycessarios

Meorar = 45 + 20 + 25,3 = 90,3 kg

A somatéria das massas indica uma carga solicitante inferior a 100 kg. Este valor
representa aproximadamente 38% da capacidade nominal do manipulador (240 kg). Conclui-
se, portanto, que o robd selecionado apresenta rigidez mecanica e torque nos redutores de suas
juntas amplamente superdimensionados para a tarefa, garantindo a absorcdo das forcas

dindmicas de 252,8 N sem a ocorréncia de vibra¢des prejudiciais ou sobrecarga.
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4.4.6 Andlise de esforco no punho

Segundo a fabricante, um calculo de distribuicdo de massa deve ser feito para o punho
do robd, entdo tendo como dado de massa total de 90,3kg, foi analisado a Figura 36. Este grafico
serve para garantir que a ferramenta ou a peca que o robé vai manipular ndo ultrapasse o limite
de forca suportado pelas juntas do brago robo6tico. Mesmo que o robd suporte, por exemplo,
240 kg, se 0 peso estiver muito na ponta ou muito deslocado para o lado, ele fard uma alavanca

que pode danificar o equipamento.

Figura 36 — Capacidade de carga do punho em funcdo do deslocamento do centro de

gravidade

Lxy (mm)
500

4 180 k
400 3 190 kg 229

200 kg

= 210 kg

4+ 220 kg

T oa0 kg 220k
so0
200 3
100
**d KR240-2 Lz (mm)

A ___:_AG ||||\I\IIIIIII\I\I\II\IHI\IIIIII\|||||=|||\|HHl\ll\lllllllllll\l\ll.—-
100 200 300 400 500 600 700

Fonte: Kuka robotics (2011).

No cenario analisado neste projeto, a geometria da ferramenta acoplada e o arranjo fisico
da peca foram projetados de forma concéntrica ao centro geométrico do flange de fixacédo.
Portanto, os desvios laterais e verticais foram zerados (Lx = Omm e Ly = 0mm), resultando em
um Lxy = 0mm. A massa total do conjunto totalizou 90,3 kg, posicionada a uma distancia linear

frontal Lz de 230 mm a partir do ponto de referéncia do punho.

Ao projetar as coordenadas operacionais (Lz = 230mm; Lxy = 0mm) sobre o diagrama
de carga nominal do modelo KR 240-2 fornecido pelo fabricante, o ponto de intersecéo localiza-

se na regido mais interna e inferior do envelope de operagéo segura.

O grafico original delimita curvas escalonadas de carga que variam de 180 kg até a

capacidade maxima nominal de 240 kg. Para uma distancia Lz de 230 mm com excentricidade
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nula (Lxy = 0mm), o manipulador robdtico estaria apto a suportar a carga maxima de 240 kg
com total seguranca.

45  ANALISE COMPARATIVA: PROCESSO MANUAL VS. ROBOTICO

Para realizarmos as comparacfes, algumas estratégias foram utilizadas, como analise

visual das pecas, analise de dimensionamento e tempo de produgdo de cada etapa.

45.1 Tempo de produgéo

Ao analisarmos o tempo de producdo, observamos que 0 processo manual e 0 processo
robotico apresentaram desempenhos praticamente idénticos. No entanto, a verdadeira vantagem

competitiva da automacao evidencia-se na reducdo drastica do lead Time da operacao.

A producdo manual esta sujeita a varidveis que influenciam diretamente no tempo de
producdo, como pausas, trocas de turno, troca de ferramentas, fadiga ergondmica e paradas nao

programadas a Tabela 5 apresenta os tempos da producdo manual.

Tabela 5 — Tempo para produgdo manual.

Processo | Tempo

Corte 1:40:40

Colagem |2:00:00

Cura 5:00:00

Usinagem | 10:30:00

Lixamento | 6:30:00

Retoques |2:15:00
Fonte: Autor (2026).

O total de tempo para o processo manual ficou em 27:55:40, com todo o processo

contabilizado, assim obtendo uma peca pronta. O lead time desse método ficou em 5 dias Uteis.

O processo robatico garante um fluxo continuo e previsivel, o robd opera com o tempo
inteiramente sob disponibilidade, eliminando tempos de pausas quando comparado ao processo
manual, mantendo um ritmo exato do primeiro ao ultimo minuto do dia. Como resultado,

mesmo que a velocidade por peca seja a mesma, como mostra a Tabela 6, o robd finaliza ordens
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de producdo inteiras de forma muito mais rapida, garantindo entregas &geis e uma resposta mais

eficiente a demanda do cliente.

Tabela 6 — Tempo para producéo robdtica

Processo Etapa Tempo
Colagem Eliéggéo 0:40:00
1 2:13:40
2 1:47:46
3 1:01:19
4 1:40:25
Usinagem (5 1:48:36
6 1:35:16
7 1:34:00
8 1:33:43
9 1:31:48
10 1:19:06
11 1:09:58
Acabamento 1 0:34:03
13 1:39:21
14 5:26:43
15 0:43:09

Fonte: Autor (2026).

No tempo total de producéo da peca robdtica, temos o tempo total de maquina 26:18:53,
porém precisamos levar em conta um acréscimo de 15 minutos no tempo total, para alguns
retoques que podem acontecer uma vez que estavamos trabalhando com uma matéria prima

natural. O lead time desse processo foi de 2,5 dias Uteis.

45.2 Andlise visual

A analise visual avaliou as caracteristicas da superficie de duas amostras produzidas a
partir do mesmo modelo de referéncia, comparando os resultados do método de usinagem

robética com o manual.
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A amostra executada pelo sistema robo6tico por sua precisao geométrica teve uma
uniformidade perfeita, 0 acabamento de superficie apresentou uma textura consistentemente
lisa, sem variacdes na profundidade ou alteracdes de rugosidade. Suas linhas e arestas séo
definidas com exatiddo, garantido uma peca com alto padrdo de usinagem, padronizacdo e
previsibilidade como é possivel visualizar na Figura 37 que apresenta uma vista frontal da pecga
aonde podemos ver a perfeicdo em detalhes da usinagem.

Figura 37 — Vista frontal da peca fabricada pelo robd

Fonte: Autor (2026).

Em contrapartida, a amostra esculpida manualmente apresentou o tragco do escultor,
tendo suas particularidades geradas pelo gesto humano. O acabamento exibiu uma superficie
mais carregada de detalhes, onde é possivel notar micro variacdes e as marcas das ferramentas
de desbaste. As linhas e arestas apresentam variacGes organicas nas transi¢cdes dos planos,
refletindo as dificuldades e limitacfes do artesdo. Nesse contexto, a auséncia da simetria
matematica ndo se configura como uma falha, mas como a assinatura de autoria. A Figura 38

mostra a diferenca dos detalhes das duas pecas, sendo peca manual a direita.
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Figura 38 — Comparacéo dos detalhes da peca robotica e manual, vista frontal

Robdtico

B :
Fonte: Autor (2026).

Ambos os métodos ofereceram qualidades visuais distintas e complementares, enquanto
a execucdo robdtica entrega um acabamento matematico que priorizou a exatiddo ao modelo
digital, o processo manual trouxe a autenticidade, transformando a imperfeicdo em um valor
estético. A Figura 39 mostra as duas esculturas na mesma vista, pode-se ver as diferengas dos
tracos de cada amostra, a escultura da direita é a feita manualmente e a da esquerda a pega

robética.

Figura 39 — Comparacédo das duas pecas em mesma vista

Robdtico

Fonte: Autor (2026).
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45.3 Andlise dimensional

Para a comparacdo dimensional alguns pontos foram definidos para serem analisados,
pontos como o nariz da escultura, orelha, queixo, boca e testa. Estes sdo 0s pontos onde mais
se nota as diferencas dos modos de usinagem, como visualizado na analise visual e também nas
imagens anexadas no Apéndice A, a Tabela 7 apresenta um resumo de todas as medidas
coletadas e suas variacoes.

Tabela 7 — MedicOes obtidas das pecas produzidas

Medida Medida Medida

Base Obtida Variagéo Obtida Variagéo
Ponto Analisado |Projeto(mm) | Robotica(mm) | Robdtica(mm) | Manual(mm) | Manual(mm)
Nariz (Parte
inferior) 65.70 64.6 -1.10 64.9 -0.80
Nariz (Parte
superior) 35.90 35.6 -0.30 31.7 -4.20
Boca 60.60 62.7 2.10 77.2 16.60
Testa 69.90 69.8 -0.10 81.1 11.20
Queixo 118.50 117.9 -0.60 114.3 -4.20
Orelha
(Comprimento) |130.00 129.1 -0.90 135.1 5.10
Orelha (Largura) | 24.00 24.5 0.50 37 13.00

Fonte: Autor (2026).

Com base na Tabela 7, 0 método robdtico provou maior precisdo em rela¢do ao método
manual, que mostrou maiores diferencas de medidas. Como visto, a maior varia¢do robética

ficou em 2.10mm enquanto no manual a maior variagao foi de 16.60mm.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo principal estudar e desenvolver aimplementacao
de uma célula robotica na fabricacdo de pecas e esculturas de rochas ornamentais, visando

superar o0s desafios impostos pelo processo de usinagem manual.

A caracterizagdo e a simulacdo da célula robdtica demonstraram a plena viabilidade
técnica do sistema. O dimensionamento realizado para o robd articulado KUKA KR 240-2 US
comprovou gue o equipamento é adequado para suportar os esforcos de usinagem e o0 peso das
ferramentas. Os célculos de esforcos indicaram que a carga total representou apenas cerca de
38% da capacidade nominal do robd, o que garantiu uma operagéo segura, com ampla margem

para absorcédo de forgas e livre de vibragGes prejudiciais.

Quanto a produtividade, os resultados comparativos entre as pecas fabricadas mostraram
uma diferenca significativa. Embora o tempo liquido total de operacdo tenha sido
quantitativamente semelhante entre os processos, a verdadeira vantagem da célula robética
consolidou-se na reducdo do lead Time. A fabricacdo robotica reduziu o tempo de entrega pela

metade, este ganho ocorre devido a capacidade da maquina de operar de forma continua.

Em relacdo a qualidade do produto final, a escultura produzida pelo rob6 apresentou
precisdo milimétrica em relacdo ao projeto original, com desvios minimos. Em contrapartida, a
peca esculpida manualmente sofreu variagdes significativas, evidenciando as limitagdes do

alcance e do controle manual.

Com a implementacdo dessa tecnologia, o funcionario ndo estd mais exposto
diretamente as atividades insalubres e desgastantes do processo manual, assim minimizando os
riscos ocupacionais e ergonémicos gerados por vibragdes, ruidos elevados, ambientes imidos

e esforgos fisicos repetitivos.

Além disso, no que diz respeito ao custo de fabricacdo, a pega fabricada pelo processo
robdtico possui um custo mais elevado quando comparada & peca produzida de forma manual.
Contudo, essa diferenca financeira € superada e amplamente justificada pelos diversos outros

beneficios agregados pelo sistema automatizado, conforme demonstrado ao longo do estudo.

Por fim, conclui-se que a adocdo da célula robdtica atendeu plenamente a todos os
objetivos estabelecidos. Além de elevar significativamente os padrbes de qualidade, precisdo e

eficiéncia produtiva da marmoraria.
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